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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ pˇripojen´ım sn´ımacˇ˚u tlaku, vlhkosti a teploty k mikrokon-
trole´ru. C´ılem je navrhnout turisticky´ vy´sˇkomeˇr umozˇnˇuj´ıc´ı za´znam meˇˇreny´ch hodnot.
Prakticka´ cˇa´st popisuje konkre´tn´ı realizaci zalozˇenou na mikrokontroleru ATmega64 a
na´vrh programu v jazyce C.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Vy´sˇkomeˇr, nadmoˇrska´ vy´sˇka, tlak, teplota, vlhkost.
ABSTRACT
This bacheleor thesishis deals with pressure, humidity and teperature sensors to micro-
controller connection possibilities. The main goal of this work is to develop the recording
touristic altimeter. The hardware solution based on ATmega64 microcontroller and soft-
ware implementation is described in practical part of this work.
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U´VOD
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnout hardware a software pro multifunkcˇn´ı vy´sˇkomeˇr.
V na´sleduj´ıc´ım textu bude popsa´n na´vrh prˇ´ıstroje, ktery´ bude schopen meˇrˇit at-
mosfericky´ tlak, nadmorˇskou vy´sˇku, relativn´ı ahodnotu vlhkosti vzduchu, rosny´ bod
a teplotu okoln´ıho prostrˇed´ı. Protozˇe je prˇ´ıstroj navrhova´n s ohledem na vyuzˇit´ı
v turistice, doka´zˇe zaznamena´vat meˇrˇene´ hodnoty ktere´ lze na´sledneˇ sta´hnout do
pocˇ´ıtacˇe. Lze tak naprˇ´ıklad zaznamenat cˇlenitost tere´nu beˇhem vy´stupu v hora´ch a
po skoncˇen´ı vy´letu si vy´sledky zobrazit v pocˇ´ıtacˇi.
Pra´ce je rozdeˇlena do neˇkolika cˇa´st´ı. V prvn´ı cˇa´sti zmı´n´ım za´kladn´ı informace
o merˇen´ı meteorologicky´ch velicˇin. Dalˇs´ı kapitola popisuje mozˇnosti a parametry
vybrany´ch sn´ımacˇ˚u. Na´sleduj´ı informace o pouzˇity´ch rozhran´ıch (SPI, USB). Dalˇs´ı
kapitola se zaby´va´ vlastn´ım na´vrhem hardwarove´ cˇa´sti prˇ´ıstroje. V te´to cˇa´sti se
podrobneˇji veˇnuji hlavn´ım cˇa´stem obvodu a vy´sledne´ mechanicke´ konstrukci. V po-
sledn´ı cˇa´sti se jizˇ zaby´va´m na´vrhem vhodny´ch funkc´ı pro ovla´da´n´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı
zapojen´ı a vy´seldnou koncepc´ı rˇ´ıd´ıc´ıho programu.
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1 MEˇRˇENI´ METEOROLOGICKY´CH
VELICˇIN
1.1 Atmosfericky´ tlak
Hmotnost vzduchu p˚usob´ı na zemsky´ povrch tlakem (hydrostaticky´ tlak). Velikost
tlaku za´vis´ı na mnozˇstv´ı vzduchu lezˇ´ıc´ıho nad danou plochou. Z toho d˚uvodu je
nejvysˇsˇ´ı tlak u povrchu zemeˇ a s rostouc´ı vy´sˇkou klesa´. Atmosfericky´ tlak se obvykle
meˇrˇ´ı v hektopascalech (hPa). Jedna´ se o znacˇneˇ promeˇnlivou velicˇinu, jelikozˇ kol´ısa´n´ı
prob´ıha´ bez jake´koliv pravidelnosti. Du˚vody zmeˇn tlaku vzduchu mu˚zˇe zp˚usobovat
nepravidelne´ ohrˇ´ıva´n´ı zemske´ho povrchu, vy´meˇna teple´ho vzduchu za studeny´, nebo
nahromadeˇn´ı vzduchu v jedne´ oblasti a naopak odcˇerpa´n´ı z jine´. Meˇrˇen´ı tlaku je
velmi podstatne´ pro prˇedpoveˇd’ pocˇas´ı. Zvy´sˇen´ı tlaku signalizuje obvykle slunecˇne´
pocˇas´ı, pokles sp´ıˇse oblacˇno a desˇtive´ pocˇas´ı.
Rozdeˇlen´ı tlaku se na synopticky´ch mapa´ch zna´zornˇuje pomoc´ı izobar. Izobara
je cˇa´ra spojuj´ıc´ı na mapeˇ mı´sta se stejnou hodnotou tlaku vzduchu, prˇepocˇ´ıtanou
na hladinu morˇe. Prˇ´ıstroj, ktery´ zaznamena´va´ tlak se nazy´va´ barometr.
Obra´zek 1.1: Synopticka´ mapa [13]
Pr˚umeˇrny´ atmosfe´ricky´ tlak u hladiny morˇe se nazy´va´ norma´ln´ı atmosfe´ricky´ tlak
a ma´ hodnotu 1013,25 hPa. Prˇi vy´stupu o kazˇdy´ch 5,5km se tlak snizˇuje na polovinu.
Za´vislost tlaku na vy´sˇce vyjadrˇuje tzv. baricky´ stupenˇ, jehozˇ hodnota za´vis´ı na vy´sˇce
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a teploteˇ a cˇin´ı prˇiblizˇneˇ 8m na 1hPa ve vy´sˇka´ch okolo 1000mnm, 15m/hPa v 5000
mnm a 30m/hPa v 10000mnm. Pro beˇzˇnou potrˇebu v nasˇich nadmorˇsky´ch vy´sˇka´ch
lze rˇ´ıci, zˇe absolutn´ı tlak (tj. tlak v mı´steˇ meˇrˇen´ı) lze prˇepocˇ´ıtat na tlak na hladineˇ
morˇe tak, zˇe na kazˇdy´ch vystoupany´ch 8m nadmorˇske´ vy´sˇky odecˇteme 1 hPa.
1.2 Teplota vzduchu
Vzduch se stejneˇ jako kazˇda´ jina´ hmota cˇi teˇleso vyznacˇuje jistou teplotou. Ta je
da´na termodynamickou velicˇinou charakterizuj´ıc´ı kineticky´ stav molekul a atomu˚.
V meteorologii se teplota vzduchu meˇrˇ´ı ve vy´sˇce 2m od zemeˇ v meteorologicke´
budce, nameˇrˇene´ hodnoty se uda´vaj´ı podle Celsiovy stupnice. Meˇrˇen´ı teploty vycha´z´ı
podle mezina´rodn´ıch dohod ze dvou pevny´ch bod˚u - bodu mrazu (oznacˇenou v Cel-
sioveˇ stupnici jako 0 ◦C) a bodu varu (100 ◦C). Teplota je v r˚uzny´ch vy´sˇka´ch r˚uzna´
- v nizˇsˇ´ıch poloha´ch je teplota vysˇsˇ´ı a ve vysˇsˇ´ıch poloha´ch nizˇsˇ´ı. Mu˚zˇe vsˇak nastat i
stav, kdy tomu tak nebude. Tento zvrat teploty vzduchu se nazy´va´ inverze.
1.3 Vlhkost vzduchu
Vlhkost vzduchu je mnozˇstv´ı vodn´ıch par obsazˇeny´ch ve vzduchu. Vodn´ı pa´ry obsazˇene´
ve vzduchu jsou podmı´nkou pro vznik oblacˇnosti a sra´zˇek. Mı´rou nasycen´ı vzduchu
vodn´ı parou je relativn´ı vlhkost. Je to pomeˇr mezi skutecˇny´m obsahem vodn´ıch par
a maxima´ln´ım mozˇny´m obsahem par prˇi dane´ teploteˇ. Relativn´ı vlhkost je uda´va´na
v procentech. 100% relativn´ı vlhkosti znamena´ nasycen´ı vzduchu vodn´ı parou. Tento
prˇ´ıpad nasta´va´ naprˇ. prˇi mlha´ch. Teplota, prˇi n´ızˇ se pa´ra obsazˇena´ ve vzduchu stane
nasycenou, se nazy´va´ rosny´ bod. Pr˚umeˇrna´ relativn´ı vlhkost je nejvysˇsˇ´ı v listopadu,
prosinci a lednu. Nejnizˇsˇ´ı je mezi dubnem azˇ srpnem.
1.4 Rosny´ bod
V prˇedchoz´ım odstavci jsem zmı´nil rosny´ bod jako teplotu prˇi 100% relativn´ı vlh-
kosti. Jedna´ se o teplotu, prˇi ktere´ je vzduch nasycen vodn´ımi parami bez doda´n´ı
vodn´ı pa´ry z vneˇjˇsku. Prˇi poklesu teploty prostrˇed´ı pod tuto teplotu obvykle docha´z´ı
ke kondenzaci vodn´ı pa´ry ve vzduchu a vznika´ tak mlha cˇi rosa. Pokud je relativn´ı
vlhkost vzduchu nizˇsˇ´ı nezˇ 100%, je teplota rosne´ho bodu vzˇdy nizˇsˇ´ı nezˇ teplota
vzduchu. Rosny´ bod se vyuzˇ´ıva´ v mnoha meteorologicky´ch vy´pocˇtech. Naprˇ´ıklad
prˇi prˇedpoveˇdi mlhy nebo prˇ´ızemn´ıch mraz˚u.
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Vy´pocˇet rosne´ho bodu prova´d´ıme podle Clausius-Clapeyronovy rovnice
E = E0exp[−L
R
(
1
T
− 1
273, 16
)], (1.1)
kde E je parcia´ln´ı tlak nasycene´ vodn´ı pa´ry prˇi teploteˇ T . Vlastn´ı teplotu rosne´ho
bodu z te´to rovnice z´ıska´me tak, zˇe vypocˇtenou hodnotu E vyna´sob´ıme pomeˇrnou
vlhkost´ı. Tuto hodnotu dosad´ıme zpeˇtneˇ do prˇedchoz´ı rovnice a vypocˇteme novou
hodnotu T . To bude vy´sledna´ teplota rosne´ho bodu.
1.5 Meˇrˇen´ı vy´sˇky
Nadmorˇskou vy´sˇku lze meˇrˇit v´ıce zp˚usoby. Nejprˇ´ımocˇarˇejˇs´ı je geodeticke´ meˇrˇen´ı,
kdy vyjdeme od hladiny morˇe a postupneˇ meˇrˇ´ıme vza´lenosti jednotlivy´ch stanoviˇst’
a vertika´ln´ı u´hly, pod ktery´mi je z ostatn´ıch stanoviˇst’ vid´ıme. Jednodusˇsˇ´ı a me´neˇ
prˇesne´ je pak barometricke´ meˇrˇen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı rozd´ıl˚u atmosfe´ricky´ch tlak˚u. Zde
vsˇak meˇrˇen´ı znacˇneˇ komplikuje pocˇas´ı, d´ıky neˇmuzˇ nen´ı ani na jednom a tomte´zˇ
mı´steˇ tlak sta´le stejny´. Dalˇs´ı a asi nejpohodlneˇjˇs´ı mozˇnost´ı je pak pouzˇ´ıt´ı syste´mu
GPS (prˇ´ıpadneˇ jine´ druzˇicove´ navigace), kdy meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroj prˇijme signa´l z neˇkolika
druzˇic na obloze a z teˇchto signa´l˚u a z informac´ı dodany´ch druzˇicemi o jejich aktua´ln´ı
poloze pak vypocˇte svoji polohu a nadmorˇskou vy´sˇku.
Prˇi meˇrˇen´ı nadmorˇske´ vy´sˇky barometrickou metodou se vycha´z´ı z jizˇ zminˇovane´ho
faktu, zˇe s rostouc´ı vy´sˇkou klesa´ atmosfericky´ tlak [10].
Skutecˇna´ teplota T se nahrazuje pr˚umeˇrnou teplotou Ts cele´ atmosfe´ry mezi
dveˇma hladinami, z nichzˇ v doln´ı je tlak p0 a v horn´ı pz, ts je pr˚umeˇrna´ teplota
vrstvy v ◦C.
Ts = Tn(1 + αts) (1.2)
α =
1
273, 15
(1.3)
Zmeˇna t´ıhove´ho zrychlen´ı v za´vislosti na nadmorˇske´ vy´sˇce a zemeˇpisne´ sˇ´ıˇrce se
stanov´ı podle rovnice (1.4), kde ϕ je zemeˇpisna´ sˇ´ıˇrka a h nadmorˇska´ vy´sˇka.
g = gn(1− 2, 644.10−3cos2ϕ)(1 + 3, 14.10−3h) (1.4)
Laplace˚uv barometricky´ vzorec (1.5) slouzˇ´ı k vy´pocˇtu vy´sˇky nad vy´choz´ı hla-
dinou, p0 je tlak vzduchu ve vy´choz´ı hladineˇ, p je tlak ve vy´sˇce z, α je konstanta
(viz 1.3) a t je teplota vzduchu ve ◦C. Laplace˚uv vzorec se velice cˇasto pouzˇ´ıva´ ve
zkra´cene´ formeˇ bez cˇlen˚u uda´vaj´ıc´ıch zmeˇnu t´ıhove´ho zrychlen´ı.
z = 18411(1 + αt)log
p0
p
(1 + 2, 644.10−3cos2ϕ)(1 + 3, 14.10−3) (1.5)
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Za prˇedpokladu, zˇe rozd´ıl uvazˇovany´ch vy´sˇkovy´ch hladin nen´ı prˇ´ıliˇs velky´, lze
pouzˇ´ıt Babinet˚uv vzorec (1.6), v ktere´m tm je pr˚umeˇrna´ teplota mezi hladinami ve
◦C. Prˇesnost vzorce je neprˇ´ımo u´meˇrna´ vzda´lenosti uvazˇovany´ch hladin. Z tohoto
d˚uvodu lze tento vzorec uspokojiveˇ pouzˇ´ıt pouze v prˇ´ıpadech, kdy vzda´lenost obou
hladin neprˇekracˇuje 1000 m.
∆z = 16000(1 + 0, 004tm)
p0 − p1
p0 + p1
(1.6)
Dalˇs´ı mozˇna´ metoda vy´pocˇtu nadmorˇske´ vy´sˇky je popsa´na rovnic´ı 1.7. Tato
rovnice je vhodna´ pro vy´pocˇet nadmorˇske´ vy´sˇky pokud zna´me vy´sˇku vy´choz´ıho
bodu. D je vy´sledna´ vypocˇtena´ vy´sˇka, p - tlak na nulove´ vy´sˇce, p1 - tlak v aktua´ln´ı
vy´sˇce, T - pr˚umeˇrna´ teplota v kelvinech, R - univerza´ln´ı plynova´ konstanta 286 a
G je t´ıhove´ zrychlen´ı 9,81. Pr˚umeˇrna´ teplota T je povazˇova´na za teplotu hladiny, v
ktere´ vy´sˇku meˇrˇ´ıme.
D = −ln p
p1
R
T
g
, (1.7)
Nevy´hodou barometricke´ metody je za´vislost atmosfericke´ho tlaku na pocˇas´ı.
Vy´sˇkomeˇr je proto nutne´ prˇed pouzˇit´ım nastavit podle aktua´ln´ıch podmı´nek. To je
zvla´sˇteˇ d˚ulezˇite´ v letectv´ı, kde na spra´vne´m nastaven´ı vy´sˇkomeˇru za´vis´ı bezpecˇnost
letadla. V turistice se prakticky vzˇdy prˇedem nastavuje takova´ hodnota, aby vy´sˇkomeˇr
ukazoval aktua´ln´ı nadmorˇskou vy´sˇku (zna´mou naprˇ. z mapy).
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2 SENZORY
2.1 Senzor absolutn´ıho tlaku Motorola MPX4115
Jedna´ se o integrovany´ sn´ımacˇ tlaku s vy´stupn´ım zesilovacˇem a teplotn´ı kompen-
zac´ı [4]. Senzor meˇrˇ´ı prˇ´ımo extern´ı tlak p˚usob´ıc´ıho okoln´ıho me´dia (plynu) vztazˇeny´
k nulove´ hodnoteˇ tlaku vakua ve vnitrˇn´ı komorˇe senzoru (viz obra´zek 2.1). Tomu od-
pov´ıda´ v klidove´m stavu prohnut´ı steˇny cˇipu rovnaj´ıc´ı se prˇiblizˇneˇ tlaku 1 atmosfe´ra
(1 ATM) = 14.5 psi. Senzor pracuje na piezorezistivn´ım principu. Cˇidlo tvorˇ´ı od-
porova´ s´ıt’ vyrobena´ na polovodicˇove´m cˇipu, ktera´ se rozvazˇuje podle mechanicke´ho
prohnut´ı cˇipu.
Obra´zek 2.1: Obra´zek sn´ımacˇe MPX4115 [4]
Graf na obra´zku (2.1) zobrazuje za´vislost vy´stupn´ıho signa´lu na tlaku. Typicke´
minimum a maximum krˇivky je zobrazeno pro teploty v rozsahu 0◦C azˇ 85◦C.
Vy´stupn´ı napeˇt´ı je popsa´no rovnic´ı (2.1), kde Vs je napa´jec´ı napeˇt´ı a P je tlak
v kPa.
Vout = Vs(0.009 ∗ P–0.095) (2.1)
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Obra´zek 2.2: Za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı sn´ımacˇe MPX4115 na absolutn´ım tlaku
[4]
Tabulka 2.1: Za´kladn´ı parametry sn´ımacˇe MPX4115
Rozsah meˇrˇen´ı tlaku: 15kPa azˇ 115kPa (2.2 - 16.7 psi)
Teplotn´ı kompenzace: pro teploty -40 ◦C azˇ 125 ◦C
Vy´stupn´ı napeˇt’ovy´ rozsah: 0.2 - 4.8V (offset 0.204)
Maxima´ln´ı chyba: 1.5 % v rozsahu 0 ◦C azˇ 85 ◦
Odezva: 1 ms
Napa´jec´ı napeˇt´ı: +5V
Pracovn´ı teplota: -40 ◦C azˇ 125 ◦C
2.2 Sn´ımacˇ vlhkosti Sensirion SHT11
Jedna´ se sn´ımacˇ v integrovane´m proveden´ı, ktry´ ma´ na jednom cˇipu umı´steˇn jak
vlastn´ı senzor, tak i digita´ln´ı obvody zpracova´vaj´ıc´ı data ze sn´ımacˇ˚u. V cˇipu je kromeˇ
sn´ımacˇe vlhkosti obsazˇen take´ sn´ımacˇ teploty. Digita´ln´ı cˇa´st obsahuje kalibracˇn´ı cˇa´st,
analogoveˇ digita´ln´ı prˇevodn´ık a obvod pro dvoudra´tovy´ interface. Senzory jsou ka-
librova´ny v precizn´ı vlhkostn´ı komorˇe a kalibracˇn´ı koeficienty jsou ulozˇeny v pameˇti
sn´ımacˇe. Tyto koeficienty jsou vyuzˇity beˇhem meˇrˇen´ı pro prˇepocˇ´ıta´n´ı u´daj˚u ze sen-
zoru. Dı´ky tomu nen´ı potrˇeba sn´ımacˇ jakkoliv kalibrovat. Mezi dalˇs´ı vy´hody sn´ımacˇe
patrˇ´ı n´ızka´ spotrˇeba, jednoduche´ zapojen´ı, dlouhodoba´ stabilita a male´ rozmeˇry.
Komunikace je prova´deˇna po dvouvodicˇove´ sbeˇrnici a je podobna´ rozhran´ı I2C.
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Obra´zek 2.3: Uka´zka meˇrˇ´ıc´ı sekvence SHT11
2.2.1 Prˇenos dat
Pro zaha´jen´ı prˇenosu mus´ı by´t vysla´na sekvence ”Transmission strat” (viz obra´zek
2.4). Po startovac´ı podmı´nce na´sleduj´ı vlastn´ı prˇ´ıkazy.
Meˇrˇic´ı sekvence zacˇ´ına´ bud’to prˇ´ıkazem ”00000101” pro sn´ıma´n´ı vlhkosti, nebo
”00000011” pro sn´ıma´n´ı teploty. Kontroler pote´ cˇeka´ nezˇ probeˇhne samotne´ meˇrˇen´ı,
to trva´ 11, 55 nebo 210 ms, podle toho jestli je pouzˇito osmi, dvana´cti nebo cˇtrna´ctibitove´
meˇrˇen´ı. Po skoncˇen´ı meˇrˇen´ı je signa´l DATA prˇepnut na u´rovenˇ logicke´ nuly a ob-
vody se prˇepnou do ”idle” mo´du. Prˇed prˇecˇten´ım vlastn´ıch dat mus´ıme pocˇkat na
signa´l ”Data Ready”. Pote´ se prˇenesou dva bajty nameˇrˇeny´ch dat a jeden bajt kon-
troln´ıho soucˇtu (CRC). Procesor mus´ı potvrdit kazˇdy´ prˇeneseny´ bajt prˇepnut´ım
signa´lu DATA do nuly.
Obra´zek 2.4: Startovac´ı sekvence ”Transmission start”
Tabulka 2.2: Prˇ´ıkazy pro komunikaci se sn´ımacˇem SHT11
Prˇ´ıkaz ko´d
Reservova´no 0000x
Meˇrˇen´ı teploty 00011
Meˇrˇen´ı vlhkosti 00101
Cˇten´ı status registru 00111
Za´pis do status registru 00110
Reservova´no 0101x-1110x
Soft reset 11110
Vy´znam jednotlivy´ch prˇ´ıkaz˚u je patrny´ z tabulky 2.2. Snad jen k prˇ´ıkazu soft
reset doda´m, zˇe resetuje zarˇ´ızen´ı, nastav´ı status registr na za´kladn´ı hodnoty a je
nutno pocˇkat 11ms prˇed dalˇs´ım prˇ´ıkazem. Popis jednotlivy´ch funkc´ı status registru
je v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.3: Status registr obvodu SHT11
Bit Typ Popis Implicitneˇ
7 reservova´no 0
6 R Nı´zke´ napeˇt´ı baterie X
”O” kdyzˇ Vdd je veˇtsˇ´ı nezˇ 2,47V
”1” kdyzˇ Vdd je mensˇ´ı nezˇ 2,47V
5 reservova´no 0
4 reservova´no 0
3 pro testova´n´ı, nepouzˇ´ıvat 0
2 R/W vyhrˇ´ıva´n´ı 0
1 R/W kalibrace prˇed meˇrˇen´ım 0
0 R/W ”1” = 8bit meˇrˇen´ı vlhkosti / 12bit meˇrˇen´ı teploty 0
”0” = 12bit meˇrˇen´ı vlhkosti / 14bit meˇrˇen´ı teplty
Pro kompenzaci nelinearity vy´robce doporucˇuje [5] pouzˇ´ıt vztah (2.2), v ktere´m
SORH je meˇrˇena´ hodnota a koeficienty urcˇuje tabulka 2.4.
RHlinear = c1 + c2.SORH + c3.SO
2
RH (2.2)
Tabulka 2.4: Koeficienty pro linearizaci cˇidla SHT11
SORH c1 c2 c3
12bit -4 0,0405 -2,8*10−6
8bit -4 0,648 -7,2*10−4
Tabulka 2.5: Technicke´ parametry sn´ımacˇe Sensirion SHT11 pro meˇrˇen´ı vlhkosti
Parametr Min. Typ. Max.
Rozliˇsen´ı [%RH] 0,5 0,03 0,03
Rozliˇsen´ı [bit] 8 12 12
Nelinearita [%RH] ±3
Rozsah [%RH] 0 100
Doba odezvy [s] 4
Hystereze [%RH] ±0,1
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Tabulka 2.6: Technicke´ parametry sn´ımacˇe Sensirion SHT11 pro meˇrˇen´ı teploty
Parametr Min. Typ. Max.
Rozliˇsen´ı [◦C] 0,04 0,01 0,01
Rozliˇsen´ı [F] 0,07 0,02 0,02
Rozliˇsen´ı [bit] 12 14 14
Nelinearita [◦C] ±0,1
Rozsah [◦C] -40 123,8
Doba odezvy [s] 5 30
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3 POUZˇITA´ ROZHRANI´
3.1 SPI
SPI (serial periperial interface) je velmi rozsˇ´ıˇrene´ jednosmeˇrne´, nebo obousmeˇrne´
komunikacˇn´ı rozhran´ı pro prˇipojova´n´ı cele´ rˇady obvod˚u k mikroprocesoru. Na rozd´ıl
od paraleln´ıho prˇenosu dat vyuzˇ´ıva´ pouze jeden vodicˇ pro data a druhy´ pro oveˇrˇen´ı
platnosti teˇchto dat na vy´stupu. Data jsou prˇena´sˇena bit po bitu serioveˇ, vys´ılac´ı
strana nikdy necˇeka´, zda prˇij´ımac´ı strana vsˇechna data prˇijala. Toto je potrˇeba rˇesˇit
pouzˇit´ım vhodne´ho komunikacˇn´ıho protokolu. Komunikacˇn´ı rozhran´ı SPI se pouzˇ´ıva´
pro prˇipojova´n´ı seriovy´ch pameˇt´ı (RAM, EEPROM), zobrazovac´ıch modul˚u, A/D
prˇevodn´ık˚u, krokovy´ch motor˚u, nebo procesor˚u mezi sebou. U mikrokontrole´r˚u AVR
lze pomoc´ı SPI programovat vnitrˇn´ı flash pameˇt’. To umozˇnˇuje programovat mikro-
kontrole´r prˇ´ımo na desce, nen´ı trˇeba jej vyjmout a vkla´dat do programa´toru.
3.1.1 Zapojen´ı SPI
Pouzˇ´ıva´ se zapojen´ı dvouvodicˇove´ pro jednosmeˇrnou komunikaci, nebo trˇ´ıvodicˇove´
pro obousmeˇrnou komunikaci. Tato zapojen´ı by´vaj´ı vybavena trˇet´ım (cˇtvrty´m) vodicˇem
pro vy´beˇr perifern´ıho obvodu.
Jednotlive´ linky jsou:
• MOSI (Master Out Slave In): Vy´stupn´ı data z master obvodu odeslana´ do slave
obvodu.
• MISO (Master In Slave Out): Vy´stupn´ı data z slave obvodu odeslana´ do master
obvodu.
• SPCK (Serial Clock): Tato rˇ´ıd´ıc´ı linka je ovla´da´na obvodem master a rˇ´ıd´ı tok
datovy´ch bit˚u. Master mu˚zˇe odeslat data s r˚uznou prˇenosovou rychlost´ı.
• NSS (Slave Select): Rˇ´ıd´ıc´ı linka vyp´ına´, nebo zap´ına´ slave obvody.
3.1.2 Technicke´ parametry
• Kompatibilita s Embedded 32-bitovy´mi mikrokontrole´ry
• Komunikace s extern´ımi se´riovy´mi periferiemi
– Mozˇnost komunikace s v´ıce nezˇ 15 zarˇ´ızen´ımi
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Obra´zek 3.1: Schema zapojen´ı SPI pro dva mikroprocesory
– Pouzˇit´ı pro seriove´ pameˇti (DataFlash, EEPROM)
– Prˇipojen´ı se´riovy´ch periferi´ı (A/D, D/A prˇevodn´ıky, LCD panely)
– Extern´ı koprocesory
• Komunikace s periferiemi v rezˇimu Master nebo Slave
– Programovatelna´ fa´ze i polarita signa´lu
– Programovatelna´ doba zpozˇdeˇn´ı mezi hodinovy´m signa´lem a daty
– Programovatelna´ doba zpozˇdeˇn´ı mezi na´sledny´mi prˇenosy
– Volba mo´du detekce chyby
3.2 USB
Rozhran´ı USB (Universal Serial Bus) [7] je se´riova´ sbeˇrnice nahrazuj´ıc´ı RS232 (se´riovy´
port) a postupneˇ i dalˇs´ı rozhran´ı (LPT, SCSI, GamePort, PS/2). Lze pomoc´ı neˇj
prˇipojovat k pocˇ´ıtacˇi veˇtsˇinu dostupny´ch zarˇ´ızen´ı, od kla´vesnice po digita´ln´ı video-
kamery. Mezi vy´hody patrˇ´ı mozˇnost prˇipojova´n´ı a odpojova´n´ı zarˇ´ızen´ı za chodu
(Plug & Play), vysoka´ prˇenosova´ rychlost (azˇ 480MBit/s), podpora azˇ 127 zarˇ´ızen´ı
a napa´jen´ı zarˇ´ızen´ı prˇ´ımo z USB portu. Na obra´zku 3.2 jsou zna´zorneˇny dva za´kladn´ı
typy konektor˚u. Typ A se beˇzˇneˇ nacha´z´ı na za´kladn´ı desce pocˇ´ıtacˇe, typ B u peri-
fern´ıch zarˇ´ızen´ı. Pro zapojen´ı se pouzˇ´ıva´ bud’ st´ıneˇny´, nebo nest´ıneˇny´ kabel s krˇ´ızˇeny´mi
datovy´mi vodicˇi. Tyto nemus´ı by´t krouceny pro prˇenosove´ rychlosti do 1,5MBit/s.
Napeˇt’ove´ u´rovneˇ prˇiblizˇneˇ odpov´ıdaj´ı TTL, pro logickou nulu je to 0,3V, pro logic-
kou jednicˇku 2,8V.
22
Obra´zek 3.2: USB konektory
Tabulka 3.1: Zapojen´ı USB
Pin Jme´no Barva Popis
1 VBus Cˇervena´ +5V DC
2 D- B´ıla´ Data -
3 D+ Zelena´ Data +
4 GND Cˇerna´ Zemeˇ
3.2.1 Zapojen´ı USB
3.2.2 Za´kladn´ı vlastnosti
• Komunikacˇn´ı rychlost od 1,5 Mbit/s do 480Mbit/s
• Rychlosti pro USB v. 2.0:
– High Speed - 480Mbits/s
– Full Speed - 12Mbits/s
– Low Speed - 1.5Mbits/s
• Komunikacˇn´ı vzda´lenost do 5m
• Mozˇnost prˇipojen´ı v´ıce zarˇ´ızen´ı
• Rozhran´ı obsahuje 5V napa´jen´ı
• Lze prˇipojit azˇ 127 zarˇ´ızen´ı pomoc´ı jednoho typu konektoru
• USB zajiˇst’uje spra´vne´ prˇideˇlen´ı prostrˇedk˚u (IRQ, DMA, ...)
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4 NA´VRH HARDWAROVE´ CˇA´STI
Po sn´ımacˇ´ıch je dalˇs´ım nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım obvodem bezesporu mikrokontrole´r, ktery´
cele´ zapojen´ı rˇ´ıd´ı. Volba vhodne´ho MCU nen´ı snadna´. Existuje cela´ rˇada mikro-
kontrole´r˚u od 8-mi bitovy´ch azˇ po 32-bitove´. Liˇs´ı se jak instrukcˇn´ımi sadami, tak
monozˇstv´ım vstupneˇ-vy´stupn´ıch port˚u a integrovany´ch perife´ri´ı. Moje volba nako-
nec padla na rˇadu ATmega od firmy Atmel. Du˚vodem te´to volby byl mimo jine´
dostupny´ prˇekladacˇ z jazyka ANSI C zdarma (avr-gcc), existence knihoven avr-libc
se za´kladn´ımi funkcemi. Dalˇs´ı vy´hodu je mozˇnost programova´n´ı prˇ´ımo v obvodu bez
nutnosti procesor vyjmout a vlozˇit do programa´toru.
Prˇ´ıstroj je tedy rˇ´ızen osmibitovy´m mikrokontrole´rem ATmega64 z rodiny AVR
firmy Atmel[3], na jehozˇ porty jsou prˇipojeny sn´ımacˇe, displej a ftdi cˇip pro prˇenos
dat do pocˇ´ıtacˇe prˇes rozhran´ı USB. To je zna´zorneˇno na blokove´m sche´matu 4.1.
Kromeˇ zna´zorneˇny´ch blok˚u zapojen´ı obshuje pouze napa´jec´ı obvody a pa´r pasivn´ıch
soucˇa´stek.
Obra´zek 4.1: Blokove´ sche´ma zapojen´ı
4.1 Procesor Atmel ATmega64a
Mikrokontrole´r byl vybra´n s ohledem na dostatecˇny´ pocˇet vstupneˇ-vy´stupn´ıch port˚u,
vy´kon a dostatek pameˇti EEPROM pro sbeˇr dat. V neposledn´ı rˇadeˇ take´ pro do-
stupnost kvalitn dokumentace a prˇ´ıznivou cenu. Za´kladn´ı vlastnosti jsou:
• vysoky´ vy´kon - azˇ 16 MIPS prˇi 16MHz
• 130 instrukc´ı, z nichzˇ se veˇtsˇina provede v jednom hodinove´m cyklu
• 64kB flash pameˇti s vy´drzˇ´ı 10000 prˇepis˚u
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• 2kB EEPROM pameˇti s vy´drzˇ´ı 100000 prˇepis˚u
• 4kB intern´ı SRAM pameˇt´ı
• mozˇnost adresace azˇ 64kB extern´ı pameˇti
• programovatelny´ za´mek pro zabezpecˇen´ı softwaru
• SPI rozhran´ı pro programova´n´ı prˇ´ımo v aplikaci
• JTAG rozhran´ı pro programova´n´ı a ladeˇn´ı
• dva 8mibitove´ cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe
• dva rozsˇ´ıˇrene´ 16bitove´ cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe
• dva 8mibitove´ PWM kana´ly
• 8mikana´lovy´ 10b A/D prˇevodn´ık
• bitoveˇ orientovane´ dvouvodicˇove´ se´riove´ rozhran´ı
• dveˇ programovatelna´ USART rozhran´ı
• SPI rozhran´ı
• Watchdog
• 53 programovatelny´ch V/V linek
• napa´jen´ı 4.5 azˇ 5.5 V
• rychlost 0 - 16 MHz
• vnitrˇn´ı RC oscila´tor
Ja´dro procesoru
Procesor ATmega64 je zalozˇen na RISCove´m ja´dru AVR Harvardske´ architektury,
jehozˇ blokove´ sche´ma je na obr. 4.1. To se stara´ o prova´deˇn´ı programu, prˇ´ıstupu
k pameˇtem a periferi´ım a obsluhu prˇerusˇen´ı. Pro zrychlen´ı prova´deˇn´ı instrukc´ı ma´
jednou´rovnˇovou pipeline, kdy beˇhem prova´deˇn´ı jedne´ instrukce se na´sleduj´ıc´ı in-
strukce nacˇ´ıta´ z programove´ pameˇti.
ALU (aritmeticko-logicka´ jednotka) ma´ prˇ´ımy´ prˇ´ıstup k 32 8-bitovy´m GPR (re-
gistr˚um pro vsˇeobecne´ pouzˇit´ı) usporˇa´dany´ch do 8 bank˚u. Beˇhem jednoho cyklu
ALU nacˇte azˇ 2 operandy z GPR, provede vy´pocˇet a vy´sledek ulozˇ´ı zpeˇt do GPR.
6 8-bitovy´ch GPR registr˚u mu˚zˇe by´t pouzˇito jako 3 16-bitove´ registry (X, Y, Z) pro
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Obra´zek 4.2: Blokovy´ diagram AVR architektury [3]
neprˇ´ıme´ adresova´n´ı datove´ pameˇti a jeden z nich i pro adresaci programove´ Flash
pameˇti (pro prˇ´ıstup k r˚uzny´m LUT tabulka´m, konstanta´m, a pod.). ALU podporuje
standardn´ı aritmeticke´, logicke´ a bitove´ operace. Neˇktere´ AVR procesory, jako naprˇ.
ATmega nav´ıc maj´ı i hardwarovou na´sobicˇku pro celocˇ´ıselnou a desetinnou aritme-
tiku (vy´pocˇet trva´ 2 cykly). Po proveden´ı operace ALU nastav´ı prˇ´ıslusˇne´ flagy ve
stavove´m registru.
Beˇh programu (registr program counter) lze rˇ´ıdit podmı´neˇny´mi a nepodmı´neˇny´mi
skoky, vola´n´ım a na´vratem z podprogramu a vola´n´ım obsluh intern´ıch cˇi extern´ıch
prˇerusˇen´ı.
Programova´ i datova´ pameˇt’ ma´ linea´rn´ı adresova´n´ı. Programova´ pameˇt’ Flash se
deˇl´ı na oblast aplikacˇn´ı a oblast zavadeˇcˇe (bootcode). Kazˇda´ oblast ma´ svoji pojistku
proti cˇten´ı/za´pisu. V zava´deˇc´ı oblasti mu˚zˇe by´t ulozˇen program zavadeˇcˇe, ktery´ prˇes
neˇjake´ rozhran´ı prˇijme aplikacˇn´ı program a pomoc´ı instrukce SPM (nelze ji volat
programem z aplikacˇn´ı oblasti) jej zap´ıˇse do aplikacˇn´ı pameˇti a pak mu prˇeda´ rˇ´ızen´ı.
Tento mechanismus lze vyuzˇ´ıt pro programova´n´ı i prˇes jine´ rozhran´ı, nezˇ k tomu
urcˇene´ SPI/JTAG.
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Za´sobn´ık sd´ıl´ı intern´ı pameˇt’ SRAM a roste smeˇrem dol˚u. Prˇed vola´n´ım podpro-
gramu˚ nebo obsluh prˇerusˇen´ı je nutne´ nastavit ukazatel za´sobn´ıku (SP) tak, aby byl
k dispozici dostatek pameˇti pro na´vratove´ adresy. Kazˇde´ prˇerusˇen´ı lze individua´lneˇ
nebo globa´lneˇ povolit/zaka´zat. Priorita prˇerusˇen´ı je dana´ adresou vektor˚u prˇerusˇen´ı
(cˇ´ım nizˇsˇ´ı adresa vektoru, t´ım vysˇsˇ´ı priorita).
Programovatelne´ konfiguracˇn´ı pojistky
Procesor obsahuje kromeˇ pameˇti flash a EEPROM jesˇteˇ cˇtyrˇi osmibitove´ pameˇt’ove´
bunˇky ktery´m se rˇ´ıka´ pojistkove´ (fuses). Tyto cˇtyrˇi registry se programuj´ı zvla´sˇt’.
Konfiguracˇn´ı pojsitky se zpravidla programuj´ı pouze jednou, protozˇe slouzˇ´ı k za´kladn´ımu
nastaven´ı procesoru. Pokud je pojistka naprogamovana´, ma´ dany´ bit hodnotu 0,
pokud naprogramovana´ nen´ı, ma´ hodnotu 1. Prˇi programova´n´ı pojistek je potrˇeba
opravdu pecˇliveˇ zkontrolovat co nastavujeme, jelikozˇ nevhodna´ konfigurace mu˚zˇe
mı´t za na´sledek to zˇe jizˇ s procesorem nebudeme moci nada´le pracovat. Doj´ıt k
tomu mu˚zˇe naprˇ´ıklad pokud nastav´ıme sˇpatnou hodnotu extern´ıho krystalu a nebo
jesˇteˇ h˚urˇe pokud zamkneme procesor poroti dalˇs´ımu prˇeprogramova´n´ı.
Nizˇsˇ´ı byte programovatelny´ch pojistek ma´ na´sleduj´ıc´ı vy´znam:
• BODLEVEL - urcˇuje napeˇt’ovou u´rovenˇ prˇi ktere´ docha´z´ı k vyvola´n´ı resetu.
Pro hodnotu 1 je to 2,7 V a pro 0 je to 4,0 V (od vy´robce 1)
• BODEN - zap´ına´ detektor podpeˇt´ı (od vy´robce 1)
• SUT1, SUT0 - nastavuje prˇ´ıdavne´ cˇasove´ zpozˇdeˇn´ı rozbeˇhu procesoru po
zapnut´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı (od vy´robce 1, 0)
• CKSEL3..CKSEL0 - nastavuje druh a kmitocˇet oscila´toru. Defaultn´ı nasta-
ven´ı je na intern´ı RC oscila´tor s kmitocˇtem 1MHz. Dalˇs´ı nastaven´ı je patrne´ z
tabulky 4.2 (od vy´robce 0, 0, 0, 1). Naprˇ´ıklad pro zapnut´ı intern´ıho oscila´toru
na kmitocˇtu 8 MHz je potrˇeba nastavit CKSEL na 0100.
Tabulka 4.1: Fuse Low
BODLVL BODEN SUT1 SUT0 CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSEL0
Vysˇsˇ´ı byte programovatelny´ch pojistek ma´ na´sleduj´ıc´ı vy´znam:
• OCDEN - povoluje funkci On-Chip debug pro ladeˇn´ı prˇes rozhran´ı JTAG (od
vy´robce 1)
• JTAGEN - zapne rozhran´ı JTAG (od vy´robce 0)
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Tabulka 4.2: Nastaven´ı hodinove´ho signa´lu
Nastaven´ı cˇasova´n´ı CKSEL3..CKSEL0
Extern´ı krystal 1111 - 1101
Extern´ı krystal na n´ızke´m kmitocˇtu 1001
Extern´ı RC oscila´tor 1000 - 0101
Kalibrovany´ intern´ı RC oscila´tor 0100 - 0001
Extern´ı hodiny 0000
• SPIEN - zapne rozhran´ı SPI (od vy´robce 0)
• CKOPT - nastavuje rezˇim oscila´toru, pokud je zapnut budicˇ krystalove´ho
oscila´toru bude pouzˇ´ıvat plny´ rozkmit napeˇt´ı. To je zapotrˇeb´ı pokud je pouzˇit
rychlejs´ı krystal nezˇ 8 MHz. Docha´z´ı vsˇak k zvy´sˇen´ı spotrˇeby. (od vy´robce 1)
• EESLAVE - pokud je naprogramova´n, pameˇt’ EEPROM je chra´neˇna proti
vymaza´n´ı. To zabra´n´ı naprˇ´ıklad vymaza´n´ı prˇi programova´n´ı flash pameˇti. (od
vy´robce 1)
• BOOTSZ1, BOOTSZ0 - nastavuje velikost zava´deˇc´ı (boot) oblasti v roz-
mez´ı 512 azˇ 4096 B (od vy´robce 0, 0)
• BOOTRST - nastavuje vektor resetu - pokud je bit naprogramovany´, spust´ı
se po resetu zavadeˇcˇ ze zava´deˇc´ı oblasti, jinak se spust´ı program z aplikacˇn´ı
oblasti (od vy´robce 1)
Tabulka 4.3: Fuse High
OCDEN JTAGEN SPIEN CKOPT EESAVE BSZ1 BSZ0 BRST
Rozsˇiˇruj´ıc´ı konfiguracˇn´ı pojistky obsahuj´ı pouze dva nastavitelne´ bity a to M103C
ktery´ slouzˇ´ı k zapnut´ı mo´du kompatibility s mikrokontrole´rem ATmega103. V tomto
mo´du jsou neˇktere´ periferie ATmega64 vypnuty, aby byl zpeˇtneˇ kompatibiln´ı s AT-
mega103. Defaultneˇ je tento pin naprogramova´n, pro nasˇe pouzˇit´ı je trˇeba jej vy-
pnout. Dalˇs´ı bit (WDTON) znemozˇnˇuje vypnut´ı obvodu wtchdog. Od vy´robce nen´ı
programova´n.
Tabulka 4.4: Extended Fuse
- - - - - - M103C WDTON
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Bity LB1 a LB2 v registru Fuse Bits slouzˇ´ı k zaka´za´n´ı za´pisu do flash a EE-
PROM pameˇti prˇes paraleln´ı, nebo SPI/JTAG rozhran´ı. Bity BLB12, BLB11,
BLB02 a BLB01 slouzˇ´ı k nastavova´n´ı zava´deˇc´ı oblasti a jako za´mky uzˇivatelske´ho
programu. Vsˇechny fuse bity jsou implicitneˇ nastaveny do jednicˇky. Pro moje za-
pojen´ı je trˇeba JTAGEN vypnout, aby bylo mozˇne´ pouzˇ´ıt piny PF4 a PF5 jako
vy´stupy.
Tabulka 4.5: Lock Bits
- - BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 LB2 LB1
Programova´n´ı prˇes ISP
ISP (In System Programming) [3] umozˇnˇuje programova´n´ı mikrokontrole´ru prˇ´ımo ve
vy´sledne´ aplikaci bez nutnosti vyj´ımat vlastn´ı soucˇa´stku a vkla´dat do programa´toru.
Stacˇ´ı poze na desku plosˇne´ho spoje umı´stit konektor s vyvedeny´mi signa´ly MISO,
MOSI, SCK a RST poprˇ´ıpadeˇ jesˇteˇ napa´jen´ı a GND. Pozor! u mikrokontrole´ru
ATmega64 NEJSOU pro ISP pouzˇity signa´ly oznacˇene´ MISO a MOSI, jak je tomu
u veˇtsˇiny obvod˚u rodiny AVR ale piny PDO a PDI!
Obra´zek 4.3: Signa´ly na ISP konektoru vy´sˇkomeˇru
USART
Procesor ATmega64 obsahuje dva obvody USART (Universal Synchronous and Asyn-
chronous serial Receiver and Transmitter). Jedna´ se o obvody umozˇnˇuj´ıc´ı plneˇ du-
plexn´ı synchronn´ı, nebo asynchronn´ı se´riovy´ prˇenos. Umozˇnˇuje prˇenos ra´mc˚u s 5
azˇ 9 datovy´mi bity a jedn´ım nebo dveˇma stop bity. Mu˚zˇe generovat sudou nebo
lichou paritu s hardwarovou kontrolou. Obvod USART se skla´da´ z genera´toru ho-
dinove´ho signa´lu obstara´vaj´ıc´ıho synchronizaci vys´ıla´n´ı i prˇij´ıma´n´ı v synchronn´ım
rezˇimu, vys´ılac´ıch a prˇij´ımac´ıch obvod˚u.
Rˇ´ızen´ı se´riove´ho kana´lu slouzˇ´ı tyto registry:
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Obra´zek 4.4: USART - Forma´t ra´mce
• UDR - datovy´ registr obsahuj´ıc´ı odeslanou nebo prˇijatou hodnotu, fyzicky je
prˇedstavova´n dvojic´ı registr˚u. Prˇi za´pisu do UDR se napln´ı vys´ılac´ı registr, prˇi
cˇten´ı s UDR se cˇte z prˇij´ımac´ıho datove´ho registru.
• USR - registr obsahuj´ıc´ı stavove´ prˇ´ıznaky prˇenosu:
– RXC - prˇ´ıjem kompletn´ı
– TXC - vys´ıla´n´ı kompletn´ı
– UDRE - datovy´ registr je pra´zdny´
– FE - chyba ra´mce
– OR - ztra´ta znaku
• UCR - rˇ´ıd´ıc´ı registr UART
• UBRR - registr prˇenosove´ rychlosti
PR =
fO
16(UBRR + 1)
, (4.1)
kde PR je prˇenosova´ rychlost v Bd, fO kmitocˇet krystalu a UBRR obsah
registru UBRR.
4.2 Sn´ımac´ı obvody
4.2.1 Meˇrˇen´ı tlaku
Pro meˇrˇen´ı tlaku byl zvolen sn´ımacˇ absolutn´ıho tlaku MPX4115 [4]. Jako zdroj
referencˇn´ıho napeˇt´ı byl zvolen obvod ANALOG DEVICES REF02. Vy´stupn´ı napeˇt´ı
sn´ımacˇe naby´va´ hodnot od 4, 725 azˇ 4, 863V s citlivost´ı 45.9mV/kPa. Pokles tlaku
o 1hPa odpov´ıda´ zmeˇneˇ vy´sˇky o 8m. Podobneˇ zmeˇna vy´sˇky o 1m vyvola´ zmeˇnu
vy´stupn´ıho napeˇt´ı cˇidla o 0, 6mV .
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4.2.2 Meˇrˇen´ı vlhkosti
Zapojen´ı sn´ımacˇe vlhkosti [5] je velmi jednoduche´, stacˇ´ı prˇive´st napa´jec´ı napeˇt´ı prˇes
blokovac´ı kondenza´tor, zem a prˇipojit dveˇma vodicˇi k mikrokontrole´ru. Komunikacˇn´ı
protokol je popsa´n vy´sˇe (viz kap. 2.2).
4.3 A/D prˇevodn´ık MCP3202
Abychom mohli prˇipojit sn´ımacˇ tlaku na mikrokontrole´r, je pouzˇit A/D prˇevodn´ık
Microchip MCP3202. Jedna´ se o 12ti bitovy´ dvoukana´lovy´ A/D prˇevodn´ık s SPI
(viz kap. 3) rozhran´ım a na´sleduj´ıc´ımi za´kladn´ımi parametry:
• 12bitove´ rozliˇsen´ı
• 2 kana´ly
• diferencia´ln´ı a integra´ln´ı nelinearita ±1 LSB
• analogove´ vstupy pouzˇitelne´ jako SE (meˇrˇen´ı proti zemi) nebo jako pseudodi-
ferencˇn´ı pa´r
• na cˇipu je zabudovany´ obvod S/H (Sample and Hold, vzorkovacˇ)
• napa´jen´ı 2,7 azˇ 5,5 V
• maxima´ln´ı vzorkovac´ı rychlost je 200 000 vzork˚u za sekundu pro UCC = 5 V
a 50 000 vzork˚u za sekundu pro UCC = 2,7 V
• pouzˇita´ n´ızkoprˇ´ıkonova´ CMOS technologie (klidovy´ proud azˇ 5 nA, v aktivn´ım
rezˇimu 0,55mA prˇi UCC = 5 V)
• pr˚umyslovy´ rozsah pracovn´ıch teplot (-40◦C +85◦C)
Vstupy jednotlivy´ch kana´l˚u CH0 a CH1 mohou by´t konfigurova´ny bud’ jako
neza´visle´ kana´ly v rezˇimu SE, kdy se napeˇt´ı meˇrˇ´ı proti zemi, nebo do pseudo-
diferencˇn´ıho rezˇimu s mozˇnost´ı volby orientace (CH0 - CH1, nebo CH1 - CH0).
CS/SHDN vyb´ıra´ rezˇim obvodu. Je-li v log. 1 je obvod vypnut a ma´ sn´ızˇenou
spotrˇebu. Je-li v log. 0 je obvod prˇipraven na vysla´n´ı prˇevedeny´ch dat. CLK je
pouzˇ´ıva´n pro zacˇa´tek prˇevodu a sinchronizaci prˇeva´deˇny´ch dat.
Vy´stupn´ı ko´d obvodu na vy´stupu DOUT je za´visly´ na vstupn´ım napeˇt´ı a velikosti
referencˇn´ıho napeˇt´ı. Je-li vstupn´ı napeˇt´ı mensˇ´ı nezˇ 0 V, je vra´cena hodnota 0x000.
Je-li veˇtsˇ´ı nezˇ UREF - 1LSB, je vra´cen ko´d 0x3FF. Vy´stupn´ı digita´ln´ı ko´d je da´n
vzorcem:
vystupnikod =
4096
UREF
UV ST (4.2)
31
Tabulka 4.6: Vy´znam konfiguracˇn´ıch bit˚u MCP3202
cˇ Na´zev Vy´znam
1 start-bit zacˇa´tek komunikace
2 SGL/DIFF volba rezˇimu vstup˚u:
1-SE, O-pseudodiferencˇn´ı
3 ODD/SIGN vol´ı kana´l nebo polaritu:
SGL/DIFF = 1, vol´ı kana´l: 0 - CH0, 1 - CH1
SGL/DIFF = 0, vol´ı kana´l: 0 - CH0 - CH1, 1 - CH1 - CH0
4 MSBF vol´ı zp˚usob vys´ıla´n:
MSBF=1 vys´ıla´ v porˇad´ı MSB azˇ LSB a dopln´ı nulami
MSBF=0 vys´ıla´ v porˇad´ı LSB azˇ MSB a potom LSB azˇ MSB
4.4 Napa´jen´ı
Zapojen´ı je napa´jeno trˇemı´ AAA bateriemi. Protozˇe by napeˇt´ı bateri´ı (3,6-4,5V)
nestacˇilo pro neˇktere´ obvody, jsou pouzˇity dva DC/DC meˇnicˇe MAX8570.
Obvod MAX8570 mu˚zˇe mı´t na vy´stupu nastaven rozsah napeˇt´ı od velikosti
napa´jec´ıho napeˇt´ı azˇ po 28V. Hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı se nastavuje odporovy´m
deˇlicˇem mezi piny 4 a 6. Velikost odpor˚u lze vypocˇ´ıtat podle rovnice:
R1 = R2(
VOUT
VFB
− 1), (4.3)
kde VOUT je velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı, VFB = 1, 226V , R1 a R2 je vy´sledny´ od-
porovy´ deˇlicˇ. Deˇlicˇem R1 = 2M2, R2 = 390k je vy´stupn´ı napeˇt´ı prvn´ıho meˇnicˇe
nastaveno na hodnotu VOUT = 8, 14V , cozˇ je napeˇt´ı potrˇebne´ pro napa´jen´ı obvodu
reference pro sn´ımacˇ tlaku. Deˇlicˇem R1 = 1M2, R2 = 390k je vy´stupn´ı napeˇt´ı
druhe´ho meˇnicˇe nastaveno na hodnotu VOUT = 5V. Prvn´ı meˇnicˇ je zapnut sta´le a
napa´j´ı mikrokontrole´r a displej. Druhy´ meˇnicˇ napa´j´ı sn´ımacˇ tlaku a je sp´ına´n pouze
v okamzˇiku sn´ıma´n´ı hodnoty, kv˚uli u´sporˇe energie.
Prˇestozˇe byl napa´jec´ı obvod navrhova´n pro dveˇ tuzˇkove´ baterie, nen´ı to nej-
vhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı. Prˇi zapnut´ı prˇ´ıstroje meˇnicˇ zacˇne odeb´ırat proud z bateri´ı. Uka´zalo
se, zˇe ne pokazˇde´ je tento proud stejny´. Sta´va´ se zˇe obcˇas meˇnicˇ baterie zat´ızˇ´ı tak,
zˇe jejich napeˇt´ı poklesne pod u´rovenˇ 2.7 V cozˇ je minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı a meˇnicˇ
se nezapne spra´vneˇ. Rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı li-ion akumula´toru, ktery´ ma´ vysˇsˇ´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı (3.6V) a veˇtsˇ´ı proudovou zatizˇitelnost.
Odbeˇr zarˇ´ızen´ı je pomeˇrneˇ n´ızky´. Spotrˇeba se pohyboje mezi 40 mA prˇi norma´ln´ım
provozu azˇ 70 mA prˇi zapnute´m podsv´ıcen´ı displeje.
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Obra´zek 4.5: Zapojen´ı napa´jec´ıho obvodu
4.5 Displej
Komunikace s uzˇivatelem prob´ıha´ pomoc´ı graficke´ho dotykove´ho displeje Electronics
Assembyly DIP128-6 [6]. Rozliˇsen´ı displeje je 128 x 64 bod˚u. Zobrazovane´ body maj´ı
cˇernou barvu, podsv´ıcen´ı je zˇluto-oranzˇove´. Displej je vybaven rˇadicˇem KS0108.
Data mezi procesorem a rˇadicˇem jsou prˇena´sˇena po osmibitove´ paraleln´ı sbeˇrnici,
pro ovla´da´n´ı displeje jsou da´le zapojeny vy´vody D/I, RW, E, CS1L, CS2L, jejich
vy´znam je popsa´n v tabulce 4.7. Vy´sledne´ zapojen´ı je patrne´ z obra´zku 4.6. Pro
u´sporu energie jesem zapojil podsv´ıcen´ı prˇes tranzistor, ktery´m bude sp´ına´no pouze
v okamzˇiku, kdy bude potrˇeba prˇ´ıstroj ovla´dat.
Obra´zek 4.6: Sche´ma zapojen´ı displeje
Displej je vybaven dotykovy´m panelem. Ten je maticovy´ s trˇemi rˇa´dky a peˇti
sloupci. Osmi vodicˇi je prˇipojen prˇ´ımo na port D mikroprocesoru. Pozice stiskle´ho
pole lze vyhodnocova´na skenova´n´ım rˇa´dk˚u a sloupc˚u matice. Bohuzˇel beˇhem ozˇivova´n´ı
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Tabulka 4.7: Zapojen´ı displeje DIP128-6
Vy´vod Na´zev Funkce
1 VSS napa´jen´ı GND
2 VDD napa´jen´ı +5V
3 ADJ nastaven´ı kontrastu
4 RES reset (”0” = reset)
5 D/I volba mezi daty a instrukcemi (”0” = instrukce)
6 R/W volba mezi za´pisem a cˇten´ım (”0” = cˇten´ı)
7 E1 zapnut´ı leve´ cˇa´sti displeje
8 E2 zapnut´ı prave´ cˇa´sti displeje
9 CS1L vy´beˇr leve´ cˇa´sti (”O”)
10 CS1H vy´beˇr leve´ cˇa´sti (”1”)
11 CS2L vy´beˇr prave´ cˇa´sti (”0”)
12 CS2H vy´beˇr prave´ cˇa´sti (”1”)
13 VNEG nastaven´ı kontrastu
14 NC neprˇipojeno
15 - 22 D0 - D7 data
23 LED+ podsv´ıcen´ı displeje +
24 LED- podsv´ıcen´ı displeje -
prˇ´ıpravku se uka´zalo zˇe materia´l kontakt˚u nen´ı dostatecˇneˇ kvalitn´ı na to, aby vydrzˇel
neˇkolik prˇipojen´ı a odpojen´ı. Kontakty se opotrˇebily (asi jen po dvou odpojen´ıch)
natolik zˇe se pouzˇ´ıva´n´ı dotykove´ho panelu stalo velmi nestabiln´ı. Proto jsem na-
konec tento panel nepuzˇil a nahradil jej dveˇmi tlacˇ´ıtky, ktere´ budou pro ovla´da´n´ı
prˇ´ıstroje plneˇ postacˇuj´ıc´ı.
Obra´zek 4.7: Sche´ma zapojen´ı desky s tlacˇ´ıtky
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4.6 Komunikace po USB
Pro prˇenos nameˇrˇeny´ch dat do pocˇ´ıtacˇe jsem zvolil USB rozhran´ı (viz kap. 3.2). To je
implementova´no obvodem FTDI FT232R [12]. Jedna´ se o prˇevodn´ık USB na UART s
volitelny´m generova´n´ım hodinove´ho signa´lu a s hardwarovy´m bezpecˇnostn´ım kl´ıcˇem.
Obvod prˇ´ımo integruje EEPROM pameˇt’, hodinove´ obvody a USB residtory prˇ´ımo
na cˇipu. Vnitrˇneˇ generovany´ hodinovy´ signa´l (6MHz, 12MHz, 24MHz, a 48MHz) je
vyveden z cˇipu a mu˚zˇe by´t pouzˇit naprˇ´ıklad pro mikrokontrole´r nebo jine´ extern´ı
obvody. Unika´tn´ı identifikacˇn´ı cˇ´ıslo je zapsa´no do obvodu prˇi vy´robeˇ a je cˇitelne´
prˇes USB. Toto cˇ´ıslo je vyuzˇ´ıva´no pro hardwarove´ zabezpecˇen´ı a mu˚zˇe by´t pouzˇito
pro zabezpecˇen´ı uzˇivatelske´ aplkikace proti zkop´ırova´n´ı. Vy´hodou obvodu je potrˇeba
minima extern´ıch soucˇa´stek. Obvod ma´ implementova´n USB protokol prˇ´ımo na cˇipu.
Za´kladn´ı parametry jsou:
• UART rozhran´ı podporuje 7 nebo 8 datovy´ch bit˚u, 1 nebo 2 stop bity, sudou,
lichou, poprˇ´ıpadeˇ zˇa´dnou paritu
• plneˇ ovla´dane´ hardwarove´ nebo softwarove´ (X-On/X-Off) rˇ´ızen´ı toku
• rychlost prˇenosu od 300 baud azˇ do 3 Magabaud
• buffer pro odes´ılana´ (256 B) a prˇij´ımana´ (128 B) data
• volneˇ dostupne´ VCP a D2XX ovladacˇe
• integrovany´ zdroj hodinove´ho signa´lu
Obvod je se´riovou linkou (Rx/Tx) prˇipojen k mikrokontrole´ru. Z d˚uvodu snadneˇjˇs´ıho
ladeˇn´ı jsou vy´vody CBUS1, CBUS2 a prˇipojeny na LED diodu, pro indikaci prˇenosu
dat. Na cˇipu je obsazˇen intern´ı oscila´tor na frekvenci 12MHz. Proto zapojen´ı nevyzˇaduje
extern´ı krystal. Napa´jen´ı obvodu je realizova´no prˇ´ımo z USB, cˇ´ımzˇ sˇetrˇ´ıme baterie.
4.7 Mechanicke´ proveden´ı
Tiˇsteˇny´ spoj je navrzˇen jako oboustranny´, prokoveny´ s rozmeˇry 62x85mm. Vesˇkere´
soucˇa´stky jsou osazeny na vrchn´ı straneˇ desky. Na spodn´ı straneˇ desky je umı´steˇn
pouze sn´ımacˇ tlaku. Deska je spolu s displejem umı´steˇna v plastove´m pouzdru s pro-
storem pro trˇi AAA baterie. Na prave´ straneˇ krabicˇky je vyveden USB mini konek-
tor typu B a hlavn´ı vyp´ınacˇ prˇ´ıstroje. Na bocˇnici pod displejem jsou umı´steˇna dveˇ
tlacˇ´ıtka slouzˇ´ıc´ı k ovla´da´n´ı a kalibraci.
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Obra´zek 4.8: Zapojen´ı obvodu FT232R
Obra´zek 4.9: Neosazena´ deska tiˇsteˇne´ho spoje
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5 NA´VRH SOFTWAROVE´ CˇA´STI
V te´to kapitole zmı´n´ım koncepci rˇ´ıd´ıc´ıho programu a podrobneˇji rozeberu d˚ulezˇite´
funkce pouzˇite´ v programu. Cely´ ko´d programu je napsa´n v jazyce ANSI C. Pro
prˇeklad jsem pouzˇil avr-gcc, cozˇ je prˇekladacˇ jazyka C pro AVR mikrokontrole´ry.
Program se skla´da´ z hlavn´ıho souboru (vyskomer.c) obsahuj´ıc´ıho vlastn´ı ko´d pro-
gramu, ze soubor˚u s funkcemi pro displej (ks0108.c) a sn´ımacˇ vlhkosti (sensirionpro-
tocol.c) a neˇkolika hlavicˇkovy´ch soubor˚u (font12x16.h, font6x8.h, ks0108.h a sensi-
rionprotocol.h).
Z vy´vojove´ho diagramu (Prˇ´ıloha. C) je patrna´ za´kladn´ı funkce programu. Po
zapnut´ı prˇ´ıstroje na uzˇivatele cˇeka´ neˇkolik dotaz˚u. Nejprve je to mozˇnost prˇene´st
data ulozˇena´ z prˇedchoz´ıch meˇrˇen´ı do pocˇ´ıtacˇe. Dalˇs´ı dialog slouzˇ´ı k nastaven´ı ka-
libracˇn´ıch hodnot ktere´ si program ulozˇ´ı pro dalˇs´ı pouzˇit´ı. Pokud nebude nastavena
kalibracˇn´ı hodnota, bude vy´pocˇet vycha´zet z norma´ln´ıho tlaku. Posledn´ım ota´zkou
prˇed zapocˇet´ım meˇrˇen´ı je volba zda budou meˇrˇena´ data ukla´da´na do pameˇti cˇi niko-
liv. Po proj´ıt´ı te´to nastavovac´ı procedury na´sleduje zacˇa´tek vlastn´ıho meˇrˇen´ı. Prvn´ı
veˇc´ı, ktera´ se provede je zapnut´ı sn´ımacˇ˚u, na´sleduje odecˇten´ı napeˇt´ı ze sn´ımacˇe tlaku
a teploty. V dalˇs´ım kroku se opeˇt vypnou sn´ımac´ı obvody a prˇejde se k vlastn´ımu
vy´pocˇtu. Provede se vy´pocˇet teploty a tlaku. Z teˇchto hodnot se da´le dopocˇ´ıta´va´
nadmorˇska´ vy´sˇka. Pokud byla prˇi spusˇteˇn´ı provedena kalibrace, bude se prˇi vy´pocˇtu
bra´t v potaz. Jakmile dojde k dopocˇ´ıta´n´ı vsˇech potrˇebny´ch hodnot, vyp´ıˇs´ı se na
displej u´daje o aktua´ln´ı teploteˇ, tlaku a nadmorˇske´ vy´sˇce, poprˇ´ıpadeˇ informace
o zby´vaj´ıc´ı pameˇti. Pokud bylo zapnuto ukla´da´n´ı, zap´ıˇse se u´daj o aktua´ln´ı nadmorˇske´
vy´sˇce do pameˇti. V dalˇs´ım kroku se opeˇt program vrac´ı k zapnut´ı sn´ımacˇ˚u a na´sleduje
dalˇs´ı cyklus meˇrˇen´ı. Pokud se prova´d´ı za´znam do pameˇti, program hl´ıda´ zda nebyla
pameˇt’ jizˇ zaplneˇna.
5.1 Konstanty a makra
Na zacˇa´tku zdrojove´ho ko´du je neˇkolik uzˇitecˇny´ch maker a definice konstant. Jelikozˇ
prˇ´ıstup k jednotlivy´m vstupneˇ-vy´stupn´ım pin˚um je v ANSI C celkem neprˇehledny´
a slozˇity´ na za´pis, nadefinoval jsem si cˇtyrˇi makra pro nastaven´ı, vynulova´n´ı, inver-
tova´n´ı a prˇecˇten´ı bitu.
#define SETB(data,bitnum) (data|=(1<<bitnum)) // nastav bit
#define CLRB(data,bitnum) (data&=~(1<<bitnum)) // vynuluj bit
#define FLIPB(data,bitnum) (data^=(1<<bitnum)) // invertuj bit
#define GETB(data,bitnum) ((data>>bitnum)&1) // precti bit
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Na´seduj´ı dalˇs´ı makra pro jednodusˇsˇ´ı pra´ci s tlacˇ´ıtky prˇipojeny´m na pin 4 a 7
portu D.
#define TL1 (PIND&(1<<PIND4))
#define TL2 (PIND&(1<<PIND7))
5.2 Komunikace s A/D prˇevodn´ıkem
Vlastn´ı cˇten´ı dat z A/D prˇevodn´ıku zprostrˇedkova´vaj´ı dveˇ funkce a to funkce
SPI_MasterInit(), ktera´ nastv´ı piny MOSI a SCK jako vy´stupn´ı, ostatn´ı jako
vstupn´ı. Da´le povol´ı SPI u procesoru v mo´du master a nastav´ı frekvenci hodinove´ho
signa´lu SPI na sˇestna´ctinu frekvence procesoru.
void SPI_MasterInit(void)
{
// Nastavi MOSI a SCK jako vystup
DDRB = (1<<PB2)|(1<<PB1) | (1<<PB0);
// Povoli SPI, Master, nastavi hodiny na fck/16
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0);
}
Dalˇs´ı funkc´ı pro SPI komunikaci je SPI_MasterTransmit() ktera´ obstara´va´
odesla´n´ı osmi bit˚u do registru v A/D prˇevodn´ıku a hned pote´ prˇij´ıma´ 8 bit˚u z prˇevodn´ıku.
char SPI_MasterTransmit(char cData)
{
// Zacatek prenosu
SPDR = cData;
// Pocka na konec prenosu
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
return SPDR;
}
Pr˚ubeˇh vlastn´ı komunikace je patrny´ z obra´zku 5.1. Prˇed zacˇa´tkem komunikace
je zapotrˇeb´ı nastavit signa´l CS na u´rovenˇ log. 0. Na´sleduje odesla´n´ı osmi bit˚u obsa-
huj´ıc´ıch start-bit (0x01). Na´sleduj´ıc´ı prˇij´ımany´ bajt na´s nezaj´ıma´. Na zacˇa´tku dalˇs´ı
osmibitove´ sekvence (0xE0) se odesˇlou trˇi rˇ´ıd´ıc´ı bity ktery´mi se vol´ı rezˇim vstupu,
nastavuje kana´l a forma´t dat (viz. 4.6). Po odesla´n´ı druhe´ho bajtu se hned prˇij´ıma´
bajt obsahuj´ıc´ı prvn´ı cˇtyrˇi bity meˇrˇene´ hodnoty. Dalˇs´ı odes´ılany´ bajt mu˚zˇe obsaho-
vat libovolna´ data, po jeho odesla´n´ı se prˇij´ıma´ zbyly´ch 8 bit˚u meˇrˇene´ hodnoty. Na
za´veˇr komunikace opeˇt se signa´l CS prˇepne zpeˇt do log. 1.
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SPI_MasterInit();
AD=0;
PORTB&=~(1<<PB0);
SPI_MasterTransmit(0x01);
*(((unsigned char*)&AD)+1)=(0x0F & SPI_MasterTransmit(0xE0));
*((unsigned char*)&AD)= (SPI_MasterTransmit(0x00));
PORTB|=(1<<PB0);
Pro zvy´sˇen´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı kazˇde´ meˇrˇen´ı hodnoty vkla´da´m do cyklu, odecˇ´ıta´m
hodnotu 1024kra´t a vytva´rˇ´ım pr˚umeˇr. T´ımto jsou elimonova´ny prˇekmity vznikaj´ıc´ı
odecˇtem hodnot lezˇ´ıc´ıch na hraneˇ dvou hladin, ktere´ je schopny´ A/D prˇevodn´ık
rozpoznat.
Obra´zek 5.1: SPI komunikace po osmibitovy´ch segmentech [11]
5.3 Vy´pocˇet hodnot tlaku, teploty a nadmorˇske´
vy´sˇky
Ve chv´ıli kdy ma´m ulozˇenou pr˚umeˇrnou hodnotu z 1024 odecˇteny´ch hodnot, na´sleduje
vlastn´ı vy´pocˇet atmosfericke´ho tlaku. Hodnotu z prˇevodn´ıku je trˇeba vyna´sobit
napa´jec´ım napeˇt´ım a vydeˇlit pocˇtem vzork˚u (212 = 4096)). T´ım dostaneme napeˇt´ı
na vy´stupu sn´ımacˇe tlaku. To dosad´ıme do rovnice 2.1 uda´vane´ vy´robcem sn´ımacˇe
tlaku. Oba zminˇovane´ u´kony prova´d´ım v jednom kroku.
tlak=(((((float)AD*5)/4096)/5+0.095)/0.009)*10;
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Pro odecˇten´ı teploty a vlhkosti ze sn´ımacˇe pouzˇ´ıva´m upravene´ funkce doporucˇovane´
vy´robcem cˇidla. Tyto funkce se nacha´zej´ı v souboru (sensirion_protocol.c). Nej-
prve zavola´m funkci s_measure, jako parametry ji prˇeda´va´m adresu promeˇnne´,
do ktere´ se ma´ ulozˇit hodnota zmeˇrˇene´ teploty (teplota_raw) a jako druhy´ pa-
rametr cˇ´ıslo ”0”, cozˇ znamena´ pozˇadavek na zmeˇrˇen´ı teploty. Na´vratovou hodnotou
je vy´sledek vy´pocˇtu kontroln´ıho soucˇtu. Pokud se vy´sledek rovna´ nule, data byla
bezchybneˇ prˇenesena. Stejnou funkc´ı mohu odecˇ´ıst aktua´ln´ı vlhkost, pouze ji jako
parametry prˇeda´m adresu romeˇnne´ vlhkost_raw a jako druhy´ parametr da´m cˇ´ıslo
”1”, cozˇ je pozˇadavek na meˇrˇen´ı vlhkosti. Vlastn´ı popis komunikace je popsa´n vy´sˇe
v kapitole veˇnovane´ sn´ımacˇi SHT11 (viz kap.2.2).
V dalˇs´ım kroku jsou vola´ny funkce pro prˇepocˇet 14-ti bitove´ho cˇ´ısla na hodnotu
teploty ve stupn´ıch (calc_sht11_temp), prˇevod 12-ti bitove´ho cˇ´ısla na hodnotu
vlhkosti v procentech (rhcalc_int) a vy´pocˇet teploty rosne´ho bodu. Na´vratova´
hodnota funkce pro vy´pocˇet teploty vzduchu a hodnota teploty rosne´ho bodu jsou ve
stupn´ıch vyna´sobeny´ch deseti. Proto je trˇeba tyto hodnoty prˇed zobrazen´ım prˇeve´st.
error=s_measure( &teplota_raw,0);
if (error==0){
error=s_measure( &vlhkost_raw,1);
}
if (error==0){
temp=calc_sth11_temp(teplota_raw);
rh=rhcalc_int(vlhkost_raw);
dew=calc_dewpoint(rh,temp);
}
Vy´pocˇet nadmorˇske´ vy´sˇky je prova´deˇn na za´kladeˇ nameˇrˇene´ teploty, atmosfe-
ricke´ho tlaku a hodnoty tlaku ulozˇene´ v pameˇti jako kalibracˇn´ı konstanta. Tato
konstanta uda´va´ atmosfericky´ tlak ve vy´choz´ım bodeˇ.
vyska=-log(tlak/tlak1)*29.15*(temp/10.0+273.15);
5.4 Vy´pis na displej
Pro zobrazova´n´ı meˇrˇeny´ch hodnot na displej jsou pouzˇity knihovny ks0108.c a
ks0108.h obsahuj´ıc´ı funkce pro ovla´da´n´ı displeje a soubory font6x8.h a font12x16.h
obsahuj´ıc´ı znakove´ sady. V hlavicˇkove´m souboru ks0108.h je mimo jine´ nastaven
port, na ktery´ je prˇipojena datova´ sbeˇrnice displeje a jednotlive piny mikrokont-
role´ru, na ktere´ jsou prˇipojeny rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly (viz Obr. 4.6 a Tab. 4.7).
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Prˇed vlastn´ım pouzˇit´ım knihovny je potrˇeba si v ko´du vytvorˇit strukturu obsa-
huj´ıc´ı font ktery´m budou vypisova´ny informace na displej. V me´m prˇ´ıpadeˇ jsem to
provedl takto:
largeFont.width = FONT12X16_WIDTH;
largeFont.height = FONT12X16_HEIGHT;
largeFont.charData = Font12x16;
smallFont.width = FONT6X8_WIDTH;
smallFont.height = FONT6X8_HEIGHT;
smallFont.charData = Font6x8;
Obra´zek 5.2: Zobrazen´ı aktua´ln´ıch hodnot na displeji
Pokud ma´me vlozˇeny spra´vne´ hlavicˇkove´ soubory a vytvorˇenou strukturu s fon-
tem, mu˚zˇeme prˇistoupit k vlastn´ımu vypisova´n´ı. Knihovna se pouzˇ´ıva´ tak, zˇe nejprve
zinicializujeme displej funkc´ı ks0108Init() pote´ se nastav´ı pozice na displeji od-
kud bude text vypisova´n a to funkc´ı ks0108GotoXY(X,Y). Vlastn´ı vypsa´n´ı textu
na displej se provede funkc´ı ks0108PutString("retezec", font), kde retezec je
vypisovany´ textovy´ rˇeteˇzec a font je struktura obsahuj´ıc´ı p´ısmo ktery´m bude text
vypsa´n. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ to jsou p´ısma o velikosti 6x8 nebo 12x16 bod˚u. Na vy´pisu
n´ızˇe je uka´zka zapsa´n´ı jednoho rˇa´dku s informac´ı o aktua´ln´ım atmosfericke´m tlaku.
Protozˇe pro meˇrˇene´ a vypocˇ´ıtane´ hodnoty jsou pouzˇity promeˇnne´ typu float jsou
hodnoty prˇed vy´pisem forma´tova´ny funkc´ı sprintf().
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sprintf(tlakhpa, "%.1f hPa", tlak);
ks0108Fill(CLEAR);
ks0108GotoXY(0,4);
ks0108PutString("Tlak:", smallFont);
ks0108GotoXY(56,04);
ks0108PutString(tlakhpa, smallFont);
5.5 Se´riovy´ prˇenos dat
Pro se´riove´ odesla´n´ı dat do pocˇ´ıtacˇe vyuzˇ´ıva´m rozhrann´ı USART (Universal Syn-
chronous Asynchronous Receiver Transmitter) procesoru a prˇevodn´ık FTDI FT232R
pro prˇevod na rozhrann´ı USB. Mikrokontrole´r ma´ dveˇ se´riove´ rozhrann´ı USART, ja´
jsem pouzˇil prvn´ı, takzˇe vsˇechny registry pouzˇite´ pro komunikaci jsou oznacˇeny nulou
(UCSR0A,UDR0,RXEN0,..) pokud bychom chteˇli pouzˇ´ıt druhy´ kana´l, mı´sto nul by byly
pouzˇity jednicˇky. Vy´znam jenotlivy´ch registr˚u je popsa´n vy´sˇe v popisu pouzˇite´ho
mikrokontrole´ru.
Odesla´n´ı dat do PC je prova´deˇno funkc´ı USART_Print. Tato funkce ukla´da´ po-
stupneˇ do regiustru UDR0 znaky ktere´ chceme odeslat na se´riovy´ kana´l. Po u´speˇsˇne´m
odesla´n´ı je nastaven prˇ´ıznak TXC v UCSRA.
void USART_Print (char *string)
{
while (*string) {
loop_until_bit_is_set(UCSR0A, UDRE0);
UDR0 = *string;
string++;
}
return;
}
Prˇed odesla´n´ım rˇeteˇzc˚u na rozhran´ı USART je trˇeba nejprve nastavit parame-
try komunikace. To prova´d´ım pomoc´ı funkce USART_Init. Vzhledem k pouzˇite´mu
vnitrˇn´ımu oscila´toru na kmitocˇtu 8MHz jsem zvolil prˇenosovou rychlost 9600 Bd.
Prˇi teˇchto parametrech je maxima´ln´ı procentua´ln´ı chybovost prˇenosu 0,2%, cozˇ je
dostacˇuj´ıc´ı. Forma´t dat je 8 datovy´ch bit˚u a jeden stop-bit.
void USART_Init( unsigned int baud )
// Inicializace seriove´ho rozhrannı´
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{// nastaveni baudrate
UBRR0H = (unsigned char)(baud>>8);
UBRR0L = (unsigned char)baud;
// povoli RX a TX
UCSR0B = (1<<RXEN0)|(1<<TXEN0);
// RXEN - povoli prijem
// TXEN - povoli vysilani
// Nastaveni formatu dat: 8N1
UCSR0C = (0<<USBS0)|(3<<UCSZ00);
// USBS - pocet stopbitu (0=1, 1=2 stopbity)
// UCSZ - delka znaku
}
Obdobneˇ jako funkce USART_Print odesˇle data na se´riovy´ kana´l, dalˇs´ı pouzˇita´
funkce USART_Read ze se´riove´ho kana´lu data cˇte. Princip je velmi podobny´ funkci
pro za´pis. Nejprve prˇecˇteme znak z registru UDR, pote´ kontrolujeme prˇ´ıznak RXC
v UCSRA0.
5.6 Ukla´da´n´ı dat
Pro sbeˇr nameˇrˇeny´ch dat jsem pouzˇil vnitrˇn´ı EEPROM pameˇt’ mikroprocesoru.
Velikost te´to pameˇti je 4kB. Za´pis so pameˇti je rˇ´ızen prˇes na´sleuj´ıc´ı I/O registry:
• EEARLH a EEARL - pro ulozˇen´ı, nebo cˇten´ı adresy
• EEDR - datovy´ reistr - do registru mus´ı by´t zapsa´no prˇed spusˇteˇn´ım za´pisu
• EECR - rˇ´ıd´ıc´ı registr - vy´zman jenotlivy´ch bit˚u je:
– EEMWE - 1 povoluje za´pis (p 4. cyklech se shod´ı do nuly), 0 zaka´zˇe
za´pis
– EEWE - 1 spousˇt´ı za´pis, pokud EEMWE=1, 0 ukoncˇen´ı za´pisu
– EERE - 1 spust´ı cˇten´ı, 0 konec cˇten´ı
Vy´robce doporucˇuje pro cˇten´ı dat z EEPROM na´sleduj´ıc´ı postup. Nejprve pocˇkat
azˇ bude EEWE=0, pote´ do EEARL a EEARH zapsat adresu EEPROM. Da´le je
potrˇeba ulozˇit zapisovana´ data do EEDR a nastavit bit EEMWE=1. Beˇhem cˇtyrˇ
hodinovy´ch cykl˚u je trˇeba nastavit EEWE=1.
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Pro za´pis do EEPROM pouzˇ´ıva´m funkce EEPROM_write a funkci EEPROM_read,
jejich princip je jednoduchy´ a vycha´z´ı z prˇedchoz´ıch rˇa´dk˚u.
void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)
{
// ceka na dokonce predchoziho zapisu
while(EECR & (1<<EEWE))
;
// nastaveni adresy a datoveho registru
EEAR = uiAddress;
EEDR = ucData;
// nahozeni EEMWE do log. 1
SETB(EECR,EEMWE);
//EECR |= (1<<EEMWE);
// spusteni vlastniho zapisu do EEPROM
SETB(EECR,EEWE);
//EECR |= (1<<EEWE);
}
unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)
{
// ceka na dokonce predchoziho zapisu
while(EECR & (1<<EEWE))
;
// nastaveni adresy
EEAR = uiAddress;
// zacatek zapisu
SETB(EECR,EERE);
// navratova hodnota - data z~registru
return EEDR;
}
Prvn´ı dveˇ hodnoty v pameˇti jsou obsazeny pomocny´mi promeˇnny´mi. Prvn´ı ob-
sahuje kalibracˇn´ı konstantu pro vy´choz´ı tlak a druha´ hodnota je adresa v pameˇti na
ktere´ je ulozˇena posledn´ı hodnota. Da´le pmeˇt’ EEPROM obsahuje vlastn´ı nameˇrˇena´
data. Za´pis je prova´deˇn postupneˇ azˇ do doby, kdy je pameˇt’ zaplneˇna.
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6 VY´SLEDKY PRA´CE
6.1 Osazen´ı a realizace hardwarove´ cˇa´sti
Vy´sledkem me´ pra´ce je funkcˇn´ı vzorek prˇ´ıstroje. S vlastn´ım osazen´ım a ozˇiven´ım
prˇ´ıstroje nebyly veˇtsˇ´ı proble´my. Nejproblematicˇteˇjˇs´ı cˇa´st´ı byly napa´jec´ı obvody. Za-
pojen´ı napa´jec´ıch DC/DC meˇnicˇ˚u je vpodstateˇ totozˇne´ s zapojen´ım v katalogove´m
listu obvodu. Proudove´ zat´ızˇen´ı neprˇekracˇuje katalogove´ hodnoty. Bohuzˇel i tak se
uka´zalo zˇe meˇnicˇe jsou poneˇkud nestabiln´ı. Prˇi napa´jen´ı ze dvou 1,5V bateri´ı se
obvod choval znacˇneˇ nestabilneˇ. Po prˇida´n´ı trˇet´ı baterie se situace zlepsˇila a vsˇe
funguje jak ma´. Vzhledem k rozmeˇr˚um krabicˇky a pozˇadavk˚um na napa´jen´ı by bylo
mozˇne´ napa´jen´ı vyrˇesˇit pouzˇit´ım 9V baterie, ktera´ by prˇ´ımo mohla napa´jet zdroj re-
ferencˇn´ıho napeˇt´ı (REF02CS) a linea´rn´ı pevny´ regula´tor naprˇ´ıklad 7805 pro napa´jen´ı
zbyly´ch obvodu. Tato u´prava by sn´ızˇila na´klady na soucˇa´stky a odpadlo by zdrzˇen´ı
zp˚usobene´ hleda´n´ım za´vady prˇi napa´jen´ı z dvou 1,5V bateri´ı.
Obra´zek 6.1: Vy´sledne´ mechanicke´ proveden´ı zarˇ´ızen´ı
6.2 Software a test funkcˇnosti
Po osazen´ı prˇ´ıstroje jsem jako prvn´ı zprovoznil knihovny pro vy´pis na displej. Pak uzˇ
byla pra´ce na vlastn´ım rˇ´ıd´ıc´ım softwaru pomeˇrneˇ snadna´. Dı´ky vy´pisu pomocny´ch
promeˇnny´ch na displej se uzˇ dal software dobrˇe ladit. Software nahrany´ v testovac´ım
prototypu splnˇuje vsˇechny pozˇadavky zada´n´ı. Po zapnut´ı prˇ´ıstroje je mozˇne´ pomoc´ı
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jenoduche´ho menu zapnout za´znam do pameˇti, prove´st kalibraci, cˇi odeslat data
po USB. Po u´plne´m nastartova´n´ı zarˇ´ızen´ı vypisuje vsˇechny pozˇadovane´ hodnoty.
Zobrazova´na je teplota, tlak, nadmorˇska´ vy´sˇka, relativn´ı vlhkost vzduchu a rosny´
bod.
6.3 Parametry prˇ´ıstroje
Vzhledem k pouzˇite´mu 12b prˇevodn´ıku a citlivosti cˇidla (45,9 mV/kPa) vycha´z´ı
vy´sledna´ rozliˇsovac´ı schopnost na 0,26 hPa. S pouzˇit´ım barometricke´ rovnice tedy
zjist´ıme, zˇe rozliˇsen´ı vy´sˇkomeˇru jsou 2 m. Jelikozˇ uvazˇujeme vy´sledne´ pouzˇit´ı pro
turisticke´ u´cˇely zda´la se tato hodnota jako rozumna´. Nameˇrˇeny´ tlak jsem porovna´val
s komercˇneˇ vyra´beˇnou meteostanic´ı (Hama EWS-900) a hodnoty nameˇrˇene´ho tlaku
byly shodne´. Pokud bycho pozˇadovali veˇtsˇ´ı rozliˇsen´ı a prˇesneˇjˇs´ı vy´sledky, bylo by
trˇeba pouzˇ´ıt prˇesneˇjˇs´ı A/D prˇevodn´ık. Naprˇ´ıklad s 16b prˇevodn´ıkem bychom se
dostali jizˇ na rozliˇsen´ı 15 cm. Prˇesneˇjˇs´ıch hodnot bez nutnosti kalibrace by bylo
samozdrˇejmeˇ mozˇne´ dosa´hnout naprˇ´ıklad pouzˇit´ım technologie GPS. To by vsˇak
zdrazˇilo cely´ prˇ´ıstroj, pokud by byl GPS modul prˇida´n nav´ıc. Jelikozˇ na´s zaj´ımaj´ı
take´ meteorologicke´ u´daje, bylo by sˇkoda GPS modulem nahradit naprˇ´ıklad sn´ımacˇ
tlaku.
Rozliˇsovac´ı schopnost sn´ımacˇe SHT11 je pro meˇrˇen´ı teploty 0,01 C prˇi 14-ti
bitove´m meˇrˇen´ı. Pro meˇrˇen´ı vlhkosti je pak rozliˇsovac´ı schopnost 0,03 % pro 12-ti
bitove´ meˇrˇen´ı.
Tabulka 6.1: Parametry prˇ´ıstroje
Napa´jen´ı
Napa´jec´ı napeˇt´ı 2,7 - 4,5 V
Spotrˇeba proudu 40 - 90 mA
Zdroj napa´jen´ı 3x AAA baterie
Rozsah meˇrˇeny´ch hodnot
Tlak 150 - 1150 hPa
Teplota -40 - 123,8 C
Vlhkost relativn´ı 0 - 100 %
Rozmeˇry a hmotnost
Sˇ´ıˇrka 135 mm
Vy´sˇka 70 mm
Hloubka 24 mm
Hmotnost 160 g
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7 ZA´VEˇR
Za´veˇrem bych zhodnotil vy´sledky a pr˚ubeˇh sve´ pra´ce. Nejprve jsem prostudoval
za´klady meˇrˇen´ı meteorologicky´ch velicˇin a sezna´mil se s dostupny´mi senzory. Vy-
bral jsem sn´ımacˇ tlaku Motorola MPX4115 a Sensirion SHT11 pro sn´ıma´n´ı vlhkosti.
Na´sledovala volba vhodne´ho procesoru, ta padla na mikrokontrole´r Atmel AVR AT-
mega64, jenzˇ vyhovuje jak dostatecˇnou pameˇt´ı, tak pocˇtem vstupneˇ vy´stupn´ıch
port˚u. V dalˇs´ı fa´zi jsem navrhl sche´ma zapojen´ı a tiˇsteˇny´ spoj jehozˇ rozmeˇry byly vo-
leny s ohledem na velikost vybrane´ krabicˇky. Po zhotoven´ı tiˇsteˇne´ho spoje na´sledovalo
osazen´ı, ozˇiven´ı a otestova´n´ı za´kladn´ı funkcˇnosti.
Dalˇs´ı cˇa´st´ı pra´ce byl na´vrh vlastn´ıho softwaru, ktery´ zarˇ´ızen´ı rˇ´ıd´ı. Du˚lezˇite´ bylo
napst za´kladn´ı funkce, ktera´ program opakovaneˇ pouzˇ´ıva´. Teˇmito jsou naprˇ´ıklad
funkce pro cˇten´ı dat ze sn´ımacˇe a A/D prˇevodn´ıku, za´pis a cˇten´ı z EEPROM pameˇti,
prˇenos dat po rozhrann´ı USART a vy´pis na displej. Na za´veˇr jsem na za´kladeˇ teˇchto
funkc´ı napsal program, ktery´ zarˇ´ızen´ı rˇ´ıd´ı.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
A/D Analogoveˇ digita´ln´ı prˇevodn´ık
ALU Aritmeticko logicka´ jednotka - Arithmetic Logic Unit
ATM Atmosfa´ra
DMA Prˇ´ımy´ prˇ´ıstup do pameˇti - Direct Memory Access
GPR Registr pro vsˇeobecne´ pouzˇit´ı - General Purposes Register
IRQ Pozˇadavek prˇerusˇen´ı - Interrupt Request
ISP Programova´n´ı prˇ´ımo na desce - In System Programming
JTAG Standard pro testova´n´ı plosˇny´ch spoj˚u, pameˇt´ı a daleˇ´ıch obvod˚u - Joint
Test Action Group
LUT Vyhleda´vac´ı tabulka - Look Up Table
MCU Mikrokontrole´r - Microcontroller Unit
MIPS Pocˇet milio´n˚u instrukc´ı za vterˇinu - Millions of Instructions Per Second
PWM Pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace - Pulse Width Modulation
RISC Pocˇ´ıtacˇ s redukovanou instrukcˇn´ı sadou - Reduced Instruction Set Computer
SPI Se´riove´ perifern´ı rozhrann´ı - Serial Periperial Interface
TTL Tranzistoroveˇ-tranzistorova´ logika - Transistor-Transistor Logic
USB Univerza´ln´ı se´riove´ rozhrann´ı - Universal Serial Bus
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B SEZNAM SOUCˇA´STEK
C1, C5, C15, C17, C19 100n
C2, C18 10n
C3 1u
C4 470p
C6 4u7
C7
C8, C9, C10 1u, X7R
C11, C13 4u7
C12 1u, X7R
C14, C16 10p
D1 BAT54SMD
D2 BAT54SMD
IC2 ATMEGA64-A
JP2 PINHD-2X3
JP4, JP5 PINHD-1X12
JP6, JP7 PINHD-1X2
L1, L2, L3, L4
LED1 SMD LED
LED2, LED3 3MM
MCP3208B ADC08032D
OZ LM1458D
R1 69k8
R2, R3 10k
R4, R10 5k
R5, R7 2M2
R6, R8 390k
R9, R12 0R
R11 270R
REF02CS REF02D
SHT11 SENSIRION SHT11
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